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沿岸陸域における海洋由来の大気降下物
田中 明-北村憲子
佐賀大学海浜台地生物生産研究センター
Atmospheric Deposition ofMarine Aerosols in a Coastal Land. 
Akira TANAKA and N oriko KrTAMURA 
Marine and Highland Bioscience Center， 152 -1 Shounan， Karatsu， 
Saga 847 -0021， Japan 
要約
海洋からの物質が沿岸陸域に輸送される機構として，海洋出来の浮遊徹粒子が降雨とともに地上に降
下するものと，風によって地上に運ばれるものとがある。本研究において，佐賀県唐津市松商IlJにおい
て混性i降下物と乾性降下物景の測定を行い比較した結果 両者はほぼ同程度であった。
また，降雪中の成分分析によって海洋出来物質の分布について龍べた。この結果，佐賀県三瀬村にお
ける成分の濃疫がもっとも小さかったO
Summary 
There are two routes that marine aerosols are transported from the Sea to a coastalland. Ma-
rine aerosol is washed out by rain and deposited， and transported by wind and dry deposited. 
In Karatsu coastal area， amounts of wet and ry deposition were measured. As a result of meas-
urements， both amounts were almost same. 
Also marine particles in snows were measured in Saga prefecture， the concentration of mar包e
particles was lowest in Mitsuse in Saga prefecture. 
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1.まえがき
大気中のエアロゾル粒子は，発生後，拡散輸送
され，反応、や変質を繰り返しながら，土壌，森林，
草木，水面，建造物商等へ沈著することにより大
気中から除去される。
る沈着，ブラウン拡散による物質面への沈着は乾
性沈着と!呼ばれ，その降下様態は沈着面の種類や
性状，気象条件，粒子の性状等に依存している。
そのうち，雲粒形成過程において大気エアロゾ
ルが雲粒核としてとりこまれ，その後，降水とし
て地上に降下する現象をレインアウトという。
の場合はスノウアウト)また，降水が地上に降下
する途中で，大気中に浮遊するエアロゾルが雨滴
などに取り込まれる現象をウォッシュアウトとい
う。降水が雪で、ある場合は，地上面に持下する前
の滞空時簡が雨よりも相対的に長いため，より多
くのエアロゾルが取り込まれると考えられる。こ
れらのレインアウトとウォッシュアウトをi星↑生j尤
着という。
また粒子状物質そのものの重力沈降と乱れによ
ここでは湿性沈着過程により地上に梓ドした物
質を湿性降下物，乾性沈着過程によるそれを乾性
経下物と称する。
本研究では佐賀県唐津市松南町の佐賀大学海浜
台地生物生産研究センターにおいて， 1999年5月
より湿性降下物と乾性降下物を測定して比較した。
また，佐賀県北部地域における降雪中の成分分析
を行い，海洋由来の物質の飛来分布状況を調べた。
2.方法
海塩粒子の挙動を観測する目的において， 1997 
年より1998年3月まで唐津市和多国において降水
の採取，円筒型ろ紙，換気扇を用いたガーゼへの
吸引吸着，ポーラスカップをもちいた大気中の物
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質の吸着試験また空気をポンプによって趨純水中
に送り込むパフで1)ング法をおこなった。その結果，
北風の風速と濃疫には正の良い相関がみられ，ま
た測器同士の相関もよかった。また強風の後に葛
の葉を採取し付着量と成分を調べたところ，海岸
に近いところで物費量が大きいことがみられた
は叶す・田中， 1998) 0 
1998年4月より，唐津市松南軒において降水の
採取，小型の円筒型ろ紙をもちいた吸着法をおこ
なった。小型円筒ろ紙については，洗浄液の量が
表面積に対して大量であったために濃度が薄く，
またはっきりとした特鍛が見られなかったことと，
加えて，コンタミのおそれがあったために， 1998 
年5月より，あらかじめ小型丹鵠を超純水にて洗
浄，乾燥後に吸着試験をおこない，その後の溶出
については溶出法を改良して，溶出用水量を約 l
/4に減らして行なった。
また，円筒を用いた吸引吸着法としては，コン
パクトで流量の安定したローボリュームエアサン
プラーを使用することとした。
1998年4月より唐津市松南町(海浜台地生物生
産研究センタ において降水を毎週採取し，
分析を行ったo 1999年5月よりさらに感雨センサ
ー付き分別採取装置によって乾性降下物と湿性降
下物の採取を行った。また円筒型ろ紙を用いた屋
外暴露試験のうち直接暴露試験と遮へい暴露試験
を行い，大気中における浮遊物笠の捕集，分析を
行った。それぞれ含有成分を，イオンクロマトグ
ラフィ… (DionexDx-120)により測定した。
採取項目は以下の通りである。
(1) 静水(2 't7vポリエチレン容器に径llcmのロ
ートをつけたもの)
(2) 乾性降下物(感雨センサー付き分別採取装
柴田科学製ーによる分別採取)
(3) 湿性降下物(感雨センサー付き分
別採取装置…柴田科学製ーによる分
別採取) 主
(4) 円簡遮へい暴露(ADVANTEC84 呈 1
28X100)を小型百葉箱内に設置。 tj、
下，丹筒(中)と表示)
(5) 円筒夜接暴露(ADVANTEC 84 28 
X100を屋外に設置。以下，円簡(外)
と表示)
(1) 降水を採叡容器より取り出し分析。
(2) 乾性降下物は採寂容器内を超純水100m.eで、
洗浄し洗i争i夜を分析。
(3) 湿性降下物は採取容器より取り出し分析
(4) 円筒を50me超純水で、循環洗浄後，洗浄液を
分析。
さらに， 1999年2月， 12月， 2000年1月， 2月
に佐賀県背振山地周辺において雪を採訳した。九
州北部地域において降雪があるときは，西高東低
の気庄配置であり，朝鮮半島西岸から東シナ海上
を筋状の対流雲列が九州地方へと東西にのびてい
た。採取法については，採取器具により積雪表面
を薄く取るよう努めた。
3.結果及び考察
海洋由来物質の指標成分としてClとNaを使
用する。また，各淵器においては，成分濃度が高
いほど海洋由来物質が多く翰送されたことが示さ
れている。各成分の変化を園一 1 に示す。各ì~1j器
において期間中に変動があり，全体ではClとNa
は似たような変化を示している。また， Cl成分
の方がNa成分よりやや濃度が高めにでることが
わかる。 ClがNaより高めの濃度であることは，
海水の成分割合に起臨するものと考えられる。
観測測器で捕集された各成分の割合は，海洋成
分が海洋より発生しその後陸上へ運搬される際に，
大気中のHNO:lなどと反応、してClが失われるク
ロラインロス現象が起こる可能性があるため，必
ずしもi毎水の成分と一致するわけではないことに
留意することが必要である。この場合，都市汚染
の甚だしい地域ほと々大気中に存在する HN03，
HSOlが多いと考えられ，すなわち，クロライン
ロス現象の割合も多いといえる。今回観測を行っ
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また分析方法は次の通りである。
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た松南町は海浜の住宅地域あるいは農業
地域であるため都市による影響はほとん
どないと思われるが，風向きにより遠方
からそれらの物質が輪送される可能性が
あるため採取時期によっては海水成分と
の一致が見られない場合もあった。
観測期開中の降水の成分濃震は図-2
のように変化した。降水中の成分のCl
とNaの相関は良く，海:水の値に近く，
その性質は濃度の濃い時ほど顕著である。
また，図-3より，降水のNa-Cl比は
乾性・湿性降下物の中間に位寵すること
から， i埠水が乾性降下物と湿性降下物の
混合であることが確認できた。降水の
pHについては，湿性降下物の値よりも
低いという報告もあるが，はっきりとし
た傾向はみられなかった。しかしながら，
平均でみると湿性降下物のpHのほうが
高いイ直となった。
東松浦半島における海風は北方向から
の風であるため，松南!日Iにおける嵐向・
風速の観測データより北成分を取り出し
た。北風の割合と降水のNa，Cl成分濃
度との比較では，北風の多い期間で、の濃
度の上昇ーがあった(国一 4)。さらに，
海面において白波の立ち始めるときの風
速5m/s以上の場合のみについて比較す
るとさらにその傾向がつよく克られた
(霞-5)。また降水量と北風を組み合
わせ，成分濃度と比較すると，北風が多
く降水量の少ない期間では濃度が上昇，
北風が多くても降水量が多い期間で、は濃
度が比較的薄いことが分かった(函-6)。
期間中に降水現象があると，大気中の浮
遊物質がウォッシュアウトを受け，浮遊量が減少
してその濃度が薄まるための結果と考えられる。
湿性経下物についても降水と間諜，北風の増加
にともなう濃度の上昇があり(額一 7，8)，こ
れは，湿性降下物の性質が降水に良く似ているた
めと考えられる。酸性調の測定では，本研究で用
いた装置とl司様な自動式装置による湿性降下物の
採集が今後の関際的な規格になると言われており，
従来の降水のろ過式採取による測定との比較が検
討されているが，その各イオン成分の相関につい
33 
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date 
ては高いとされている。松南町における降水と湿
性についての相関(図-9) についても高い舗が
得られた。
乾性時下物の採取については，感雨センサー付
きのシャッターがあるため降水の影響はないと考
えられる。乾性降下物と北風の割合では，北風が
増加する期間において乾性降下物の濃度が上昇し
(図-10)。すなわち，北風に乗って乾性
枠下物が輸送されたことが示されている。また，
湿性と乾性降下物の濃度の変化は良く似ており
風速 (0m/s以上)と降水成分図-4
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罰ー 7 北風成分 (5m/s以上)と湿性降下物
(国一11)，これは海鼠による作用のた
めと考えられる。そして， 1999年5月か
ら2000年2月までの乾性降下物と湿性降
下物の量の比は 1: 3と同程度であった
(菌-12)。
円箆(中)については，降水が入り込
まない小型百葉箱内に設置しているため，
降水の影響はないと考えられる。北風に
による影響は大きく(留一13)，北風の
増加にともなって濃度が上昇する。また
乾性降下物と円筒(中)の変化の様子は
図一14のように似ている。北風が強い時
に問者の成分濃度が高まる様子を図-15
に示す。 Clについて両者の相関をみる
いことがわかり(国一16)，乾性降
下物が円筒(中)に効率良く付着したこ
とがわかる。また，円筒(中)と湿性降
下物の Clの相関は高くはないが，これ
は秋季冬季にかけての相対湿度の減少に
ともなって，乾性降下物の飛来量と比較
して，円箭への付着割合が減ったためと
図-6
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図-8 北風(5m/s以上)と湿性降下物の成分比較
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北風 (5m/s以上)と乾性蜂下物成分図-10
となっている。したがって湿度の変化を
考慮すると円錆付::1)が乾性降下物の沈
若量の増減のよい指標となっているとい
える。降雪中の成分濃度は降水の濃度よ
りも平均的に高い。(国-17)これは，
は滞空時間が長いために，時水に比べ
て大気中に存在するエアロゾルを多く車
り込むためと考えられる。またその成分
割合は，海水の成分に非常に近いことが
分かる(国一18)。
降水中成分においてはCl，Naが高濃
度のばあい，共にBr濃度が高まる現象
が確認できたが，降雪成分においてはほとんととの
採取地点でBrがみられた。降雪中のBr濃度に
ついては図-19のようにCl濃度と同じような変
化であり，海岸から遠ざかるにつれ濃度が減少し
ている。また， Na-CI-Brの相関が高かったO
Br はClと同様海水の主成分のひとつであるこ
とから海洋由来物質の指標として考えられる。
上場合地の地下水中においてはブロムの濃疫が
業の影響もあり， Clの濃度と比例しない採水
地点も何箇所かあったが，海洋起源のBrが多く
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含まれていると考えられた。農業による地下水へ
の影響は海洋による影響の 2倍程度とみられ，東
松浦半島ではBrの貢献度が大きく，海洋の影響
を大きく受けていることが分かつた(田中・北村
1999)。そのBrの主な供給形態は乾性・湿性
降下物であると考えられた。
降雪仁1:1のNa，Clと篭気伝導度 (EC)の相聞
は非常に高く(一例を図-20に示す)，イオン成
分測定よりも EC測定のほうが迅速で、あることか
さらに簡便に海洋由来成分が推定できるもの
圏一1
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4. あとがき
従来より，乾性降下物量と湿性降下物景は間程
度といわれてきたが，データの蓄積が乏しかった。
本研究においては，湿性降下物の 1/3程度であ
るという観測結果が得られた。すなわち海洋から
の飛来物質量は降雨がなくとも農地に供給されて
いることがわかった。従って，東松浦半島におけ
る陸水や土壌中のj毎洋出来物質量を調べるために
y = 1‘438xO.932 r 2 =0.823 
Y"" 2.565x 1.C~ き r 2 =O.873
乾性降下物と円筒(中)の NaとCIの梧関
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と思われた。
各地点における電気伝導度 (EC)の
分布を図ー21，2， 23に示す。 海岸から
遠ざかると電気伝導度 (EC)が小さく
なっている。このこと治、ら Na-Clカ可有:
岸では多く供給されていることが確認で
きた。また谷部の地点では電気伝導度
(EC)が高くなっており，谷で収束し
て吹く風にのって海塩が供給されたと推
測された。しかし，今後谷の雪について
はさらなる観測が必要と思われる。
降雪日において，風速が大きいときと
小さいときの24時開の風速の違いを図-
24に示す。
風速の弱いときの降雪の電気伝導度
(EC)分布は図ー2であるが，採雪'地
点同士の差異は強風時のようにはっきり
せず，どの地点においても似たような値
となった。また他の採取日と問じ採雪地
点であっても大きな風速の時と比例して
電気伝導度 (EC)が低くなり， Na， Cl，
またBrの濃震も全体的に{止めとなったO
Br は風速の大きい時に検出されたが，
風速の弱い採取日ではほとんど検出され
なかった。また， Na， Cl， Brの濃度の
濃淡に関わらず， EC-Na Jt， Na…Cl 
比と CI-Brよじはほぼ一定であった。こ
のことから，海に近い場所では常に海洋
の影響を受けていることがわかった。
海洋の成分に似ていること， EC， Na， 
Cl， Brの相関が良いこと，また強風に
よって高濃度となることから，降雪を分
析することは乾性降下物の挙動を分析す
ることになると考えられる。すなわち降
を分析することにより，潮風害に関係
する海洋起訴の乾性持下物が，1.どの程度内陸
まで輸送されるか， 2.地71三によってどのような
影響をうけるか， 3.風速による違いはどの程度
か，などの疑問がある程度解明すると思われる。
の採取は，降雨などと速い，比較的長時間積
雪の状態で降雪地点にとどまる。このために降雪
の採取には時間的な余裕がもたれ，また常時観測
とくらべて測器の管理が不要で、あることが長所で
ある。
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は，降水中の物質濃度を測
定するのみでは，不十分で
あることカfわかった。
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